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(g) Lichtschnitt-Triangulations-Vorfahren und Vorrichtung zur on-line- Vermessung von bewegten Profilen 

(g) Die Erfindung betrifft ein Lichtschnitt-Triangulations-Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur on-JIne-Vermassung von 
bewegten Profilen, bei denen Laserlicht auf ein Profil gelenkt 
und die aus derr^ LIchtschnitt refiektierte Strahlung mittels 
einer unter einem Winkei zur Einstrahiungsrichtung ange- 
ordneten CCD-Kannera aufgenommen wird. 
Zur Erhdhung der Me(^genauigkeit wird vorgeschlagen, dafi 
der LIchtschnitt in mehrere auf einer Linie liegende Punkte 
aufgeteilt ist, die nacheinander zum Zweck jeweiliger Refle- 
xionsmessungen von einem fokussierten und unter verschie- 
denen Winkein abgelenkten Laserstrahl abgetastet werden. 
Zur Ablenkung des Laserstrahles dient ein schwenkbarer 
SpiegeL 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein LJchtschnitt-Triangula- 
tions-Verfahren zur on-line- Vcrmcssung von bewegten 
Profilen, bei denen Laserlicht auf ein Profil gelenkt und 
die aus dem Lichtschnitt reflektierte Strahlung mittels 
einer unter einem Winkel von vorzugsweise 45° zur 
Einstrahlungsrichtung angeordneten CCD-Kamera auf- 
genommen wird. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur 
DurchfUhning dieses Verfahrens mit einem Licht- 
schnitt-TrianguIations-Aufbau, bei dem ein iiber eine 
Scanner*>IJnse erzeugtes LaserstrahlenbUndel mittels 
einer CCD-Kamera aufgenommen wird 

Das eingangs genannte Verfahren gehdrt zu den so- 
genannten beruhnmgslosen MeBverfahren; es wird bei- 
spielsweise in der Gummi- und Reifenindustrie manuel- 
len Probenentnahmen und sonstigen Testverfahren vor- 
gezogen, well es in automatischen Herstellungs- oder 
Verarbeitungsprozessen bei hohen Vorschubgeschwin- 
digkeiten der Profile einsetzbar ist Das Lichtschnitt- 
Triangulations- Verfahren beruht darauf, daB aus der 
Position des in die Kamera (oder sonstigen Sensor) re- 
flektierten Anteiles des Laserlichtes der Abstand zwi- 
schen der Kamera (bzw. dem Sensor) und dem Objekt 
an der Schnittiinie des Laserlichtstrahlenbundels und 
des Objektes nach einfacher Triangulationsrechnung 
ermittelt werden kann. 

Bei den nach dem Stand der Technik bisher bekann- 
ten Verfahren wird das von einer Laserquelle ausge- 
sandte Licht durch eine geeignete Optik derart disper- 
giert, daB das Laserstrahlenbundel auf dem Objekt, wie 
z. B. dem Profil, linienformig abgebildet und reflektiert 
wird. Um die Profiimessung iiber die gesamte Breite des 
Profilstreifens durchfuhren zu kdnnen, besitzt das La- 
serstrahlenbundel eine entsprechende (Spur-)Breite. 
Dieses Verfahren hat den Nachteil einer geringen Auf- 
Idsungsgenauigkeit, deren Grenzen durch die relative 
Bewegung des zu vermessenden Profiles wahrend der 
Belichtungszeit bestimmt sind Die Relativbewegung 
kann sowohl durch die Vorschubgeschwindigkeit des zu 
vermessenden Objektes als auch durch Querbewegun- 
gen dieses Objektes zusammengesetzt sein, die durch 
mangelnde Fuhrung, insbesondere bei weichen Mate- 
rialien auftreten konnen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, das 
eingangs genannte Lichtschnitt-Triangulations- Verfah- 
ren und die hierzu benotigte Vorrichtung hinsichtlich 
der MeQgenauigkeit, nSmlich der Aufldsung, zu verbes- 
sern. 

Dieser Aufgabe wird durch das Verfahren nach An- 
spruch 1 gel5st, das dadurch gekennzeichnet ist, daB der 
Lichtschnitt in mehrere auf einer Linie liegende Punkte 
aufgeteilt ist, die nacheinander zum Zweck jeweiliger 
Reflexionsmessungen von einem fokussierten und unter 
verschiedcnen Winkeln abgelenkten Lichtstrahl abgeta- 
stct werden. Dieses Verfahren hat folgende Vorteile. 

Dadurch, daB der Lichtstrahl pimkt- bzw. spotformig, 
also auf einer kleineren Flache des Objektes (Profiles) 
als bisher abgebildet wird, ergibt sich am Objektort so- 
wie bei den von dort reflektierten Strahlen eine entspre- 
chend hdhere Lichtintensitat, die zu einer Verkiirzung 
der Belichtungszeit fQhrt, die fiir die Abbildung dieses 
Punktes (Spots) erforderlich ist. Hierdurch ergibt sich 
eine groBere Scharfe des abgebildeten Objektes, da 
wahrend der kiirzeren Belichtungszeit durch Relativbe- 
wegungen des Objektes hervorgerufene Bewegungsun- 
scharfen in entsprechendem MaBe minimiert werden. 
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Das gesamte Profil wird zusammengesetzt aus mehre- 
ren jeweils scharfer abgebildeten Bildpunkten, die in 
einer Aneinanderreihung cine Spur ergeben, die (im we- 
sendichen) quer zur Vorschubrichtung d s zu vermes- 
5 sendenProfU sliegt 

Weitere Ausgestaltxmgen des erfindungsgem^Ben 
Verfahrens sind in den Unteranspruchen 2 bis 15 be- 
schrieben. 

So wird vorzugsweise der Brennpunkt eines Laser- 
10 strahles mit konstantem Fokusdurchmesser und kon- 
stanter Geschwindigkeit quer zur Vorschubrichtung des 
Profiles iiber das Profil abgelenkt und die gesamte Spur 
des Laserstrahles auf dem Profil auf eine einzige CCD- 
Kamera abgebildet, die in einem Winkel zur Einfallsebe- 
15 ne des Laserstrahles derant angeordnet ist, daB zu jedem 
Zeitpunkt dem momentanen Aufpunkt des Laserstrah- 
les auf den ProfU ein entsprechender Bildpunkt auf dem 
CCD-Kamerabild entspricht, wobei die von den einzel- 
nen Bildpunkten erzeugten Bilder vorzugsweise gespei- 
20 chert bleiben und weiterhin vorzugsweise erst zu einem 
spateren Zeitpunkt ausgelesen werden. Der Punkt- oder 
Fokusdurchmesser des Laserstrahles im Auftrcffpunkt 
auf dem MeBobjekt, dem Profil, betrSgt 60 )xm ± 10 jim. 
Das Verh^tnis der Linienl^nge (des Lichtschnittes) 
25 oder, anders ausgedriickt, der Spurlange des abgelenk- 
ten Laserstrahles zum Fokusdurchmesser ist vorzugs- 
weise grdfier als 5000. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
die Uchtschnittlinie, die sich aus den aneinandergereih- 
30 ten einzelnen Abbildungspunkten ergibt, mindestens 
500 mm breit Da eine mechanische Filhrung des Lasers 
quer zur Vorschubrichtung des zu vermessenden Profi- * 
les ebenso aufwendig wie bezogen auf die geforderte 
MeBgenauigkeit inexakt ist, wird der Laserstrahl vor- 
35 zugsweise durch einen schwenkbaren Spiegel abge- 
lenkt. Der Spiegel verharrt so lange in einer momenta- 
nen Schwenkposition wie dies zur Ausleuchtung und 
Belichtung des Objektpunktes erforderlich ist Anschlie- 
Bend wird der Spiegel (oder ein entsprechendes opti- 
40 sches System) so weiter bewegt, daB der nachste, auf der 
Spur Uegende Objektpunkt angestrahlt wird Bevorzugt 
wird der Laserstrahl durch eine Scanner-Linse fokus- 
siert, die prinzipiell nach dem Stand der Technik be- 
kaxmt ist 

45 Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den Laserstrahl 
mit einer Abtastgeschwindigkeit entlang der Licht- 
schnittlinie zu bewegen, die < 25 m/s liegt, um auch bei 
Objekten mit geringer Reflektivitat einwandfreie MeB- 
ergebnisse zu erzielen, wobei bereits die Geschwindig- 
50 keit von 25 m/s fiir Objekte aus Kautschuk geeignet ist. 
Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist die Ab- 
tastgeschwindigkeit, mit der der Laserstrahl entlang der 
Lichtschnittlinie bewegt wird, mindestens 30mal grdBer, 
vorzugsweise SOmal grdBer als die Profilvorschubge- 
55 schwindigkeit Setzt man eine Laserabtastgeschwindig- 
keit von 25 m/s voraus, bedeutet dies, daB bei einer 
50mal groBeren Profilvorschubgeschwindigkeit das 
Profil mit einer Geschwindigkeit von 30 m/min (0,5 m/s) 
vorwarts bewegt wird 
60 Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung- 
wird die Auswertung nach dem sogenannten Time- and 
Delay-Integrationsverfahren durchgefiihrt, wonach je- 
de auf oder in der Kamera abgebildete Spur als Zeile 
kontinuierlich oder diskontinuierlich ausgelesen wird, so 
65 daB wSlhrend des Lesevorganges einer Spur bereits eine 
zweite und/oder dritte Spur abgebildet und/oder ge- 
speichert werden kann. Durch diese MaBnahme wird 
eine ebenso variable wie schnelle MeBwertverarbeitung 
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gew^ieistet. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erftndung 
wird der Laserstrahl so hell-dunkel getastet, daB eln 
Lichtgitter entsteht Dieses Lichtgitter kann zur Erho- 
hung der MeBgenauigkeit mittels eines Subpixel-Algo- 5 
rithmus vermessen werden, vorzugsweise mit einer Auf- 
16sung in horizontaler Richtung von 0,25 mm und in 
dazu senkrechter Richtung von 0,1 mm. 

Das Verhaltnis Breite/Hdhe des angestrahlten Ob- 
jektfeldes auf dem bewegten Profil wird dem Breite/ 10 
Hohe-Verhaltnis der CCD-Matrbc-Kamera angepaQt. 
Bevorzugt wird ein Breite/H6he-Verhaitnis des Objekt- 
feldes grSBer 10 : 1 bei Verwendung einer CCD-Kame- 
ra mit 2048 x 96 Bildpunkten. 

Die Aufgabe wird femer durch die im Anspruch 16 ts 
beschriebene Vorrichtung geldst, die erfindungsgemafi 
dadurch gekennzeichnet ist, daB das Laserstrahlenbfin- 
del Ober einen schwenkbaren Spiegel auf die Scanner- 
Linse so lenkbar ist, daB die suiczessive erzeugten Laser- 
lichtpunkte auf einer quer zum Profil verlaufenden 20 
Lichtschnittlinie (Laserspur) liegea 

Weiterbildungen der Vorrichtung sind in den Ansprii- 
chen 17 bis 19 beschrieben, deren Vorteile sich. wie oben 
erwfihnt, in entsprechender Weise ergeben. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den 25 
Zeichnungen dargestellt Es zeigen 

Fig. 1 und 2 schematische Ansichten der erfindungs- 
gemiJBen Mefianordnung, 

Fig* 3, 4 jeweils einen gemessenen Profiiveriauf quer 
zum ProfiL 30 

Das Prinzip der Triangulation ist grundsatziich be- 
kannt Hierbei wird Licht einer Lichtquelle auf ein MeB- 
objekt ausgesandt, das von einer in einem Winkel zur 
Einfallsebene des ausgesandten Lichtstrahlenbiindels 
angeordneten Kamera (oder sonstigem Target) bcob- 35 
achtet wird Bestehende Profilhohenunterschiede wer- 
den an unterschiedlichen Orten der Kamera abgebiidet, 
wobei sich unter Beriicksichtigung des Betrachtungs- 
winkels und des AbbiidungsmaBstabes das Hdhenprofil 
ermitteln i^t 40 

Bei der in Fig. 1 und 2 dargesteilten Anordnung ist in 
einem gemeinsamen Gehause 10 ein Laser 11 angeord* 
net, dessen ausgesandtes Licht iiber einen schwenkba- 
ren Spiegel 12 und eine Scanner- Linse 13 auf ein zu 
vermessendes Profil 20 abgebiidet wird. Zur jeweiligen 45 
Drehwinkeleinstellung des Umlenkspiegels 12 dient ein 
Scanner 14. Das an dem Profil 20 reflektierte Licht wird 
mittels einer CCD-Kamera 15 aufgenommen. Je nach 
Drehwinkel des Scanner-Spiegels kann das Laserstrah- 
lenbiindel 16 den durch den Doppelpfeil uberstrichenen 50 
Bereich 17 abtasten. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, kann 
hierbei das Profil (das ist das Profil quer zur Transport- 
richtung 18) ermittelt werden. Betreffende Konturver- 
laufe sind in Fig. 4 — und in vergroBerter Teilbereichs- 
DarsteUung in Fig. 3 — zu entnehmen» in der insbeson- 55 
dere eine Referenzmarke 19 besonders gekennzeichnet 
ist, um eine 5rtliche Zuordnung treffen zu kSnnen. 

In einem konkreten Anwendungsfall wird ein kolli- 
mierter Strahl einer Laserdiode uber einen drehbaren 
Ablenkspiegel 12, der von einem Galvanometer-Scan- eo 
ner 14 angetrieben wird, auf eine Scanner-Optik 13 ab- 
gelenkt Diese fokussiert den Laserstrahl 16 auf den 
Laufstreifen 20, wobei die gewahltc spezielle Optik fiir 
eine konstante Laserspot-Geschwindigkeit iiber den ge- 
samten Abienkbereich, der groBer als 500 mm sein 65 
kann, sorgt Nahezu unabhangig vom Ablenkwinkel 
bleibt der gewShlte Spotdurchmesser von 50 jxm iiber 
den gesamten Abienkbereich unverSndert. Aufgrund 
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des Breite/Hohe-Verhaltnisses des Objektfeldes von 
500 durch 25 (20 : 1) wird eine CCD-Kamera rait 2048 x 
96 Bildpunkten eingesetzt, auf die die Lichtschnittfigur 
abgebiidet wird. Hierdurch kann eine komplette Licht- 
schnittf Lgiur auf ein einziges CCD-Chip abgebiidet wer- 
den, so daB aufgrund der Anpassung des Kamera-Bild- 
feldes die auszuwertende Datenmenge auf dn Minimal- 
maB begrenzt ist. Die Belichtungszeit fiir die Aufnahme 
einer Lichtschnittfigur, d. h,, einer Spur 17, betragt 20 ms 
bei einer Abtastbreite von 500 mm. 

Die vorliegende Erfindung kann auch dergestalt an- 
gewendet werden, daB bei einem Laufstreifen sowohl 
die Ober- als auch Unterseite vermessen werden, wozu 
zwei MeBanordnungen gemSB Fig- 1 und 2 vcrwendet 
werden, die in spiegeisymmetrischem Aufbau zum Lauf- 
streifen oberhalb und unterhalb dieses Laufstreif ens 14 
angeordnet sind. Durch punktweise Abstandsmessung 
mit zwei Triangulations-Vorrichtungen kann dann die 
Profildicke aus der Differenz der beiden Abstandswerte 
zus3.tzlich zu dem Profiiveriauf ermittelt werden. 

Mit dem beschriebenen System kann eine Auflosung 
in vertikaler Richtung von zunachst 460 |xm erreicht 
werden. Wird der auf den Laufstreifen geschrieben Spot 
nicht auf ein Pixel abgebiidet, sondern iiber mehrere 
Pixel "verwaschen", kann mit Hilfe eines Subpixel-Aigo- 
rithmus die MeBgenauigkeit auf 0,1 mm gesteigert wer- 
den. Die Aufidsung in horizontaler Richtung betragt 
0,25 mm. Eine weitere Steigerung der geometrischen 
AuflOsung des ProfilmeBsystemes kann erreicht werden, 
wenn das Kamera-Bildfeld vcrkleinert wird, d. h., der 
Kameraabstand reduziert wird Hierbei ist es allerdings 
notwendig, daB eine vertikale Nachfuhrung der Kamera 
erforderiich wird. 

Die besonderen Vorteile der beschriebenen Vorrich- 
tung und des beschriebenen Verfahrens liegen darin, 
daB pro MeBvorrichtung jeweils nur ein optisches Ele- 
ment namlich der Spiegel 12, bewegt werden muB. Das 
Laufstreifenprofil laJ3t sich mit nur einer einzigen Auf- 
nahme komplett darstellen, wobei die Lichtschnittebene 
r^umlich eindeudg definiert ist bzw. zugeordnet werden 
kann. Die Schwenkbarkeit des Spiegeis 12 ermdglicht 
eine variable Einstellung der Spurbreite oder die Aus- 
wertung eines Profil-Teilbereiches. 

Patentanspriiche 

1. Lichtschnitt-Triangulations-Verfahren zur on-li- 
ne- Vermessung von bewegten Profilen, bei den en 
Laserlicht auf ein Profil gelenkt und die aus dem 
Lichtschnitt reflektierte Strahlung mittels einer un- 
ter einem Winkel von vorzugsweise 45® zur Ein- 
fallsrichtung angeordneten CCD- Kamera aufge- 
nommen wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Lichtschnitt in mehrere auf einer Linie liegende 
Punkte auf geteilt ist, die nacheinander zum Zweck 
jeweiliger Reflexionsmessungen von einem fokus- 
sierten und unter verschiedenen Winkeln abgelenk- 
ten Laserstrahl abgetastet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennpunkt eines Laserstrahles 
mit konstantem Fokusdurchmesser und konstanter 
Geschwindigkeit quer zur Vorschubrichtung des 
Profiles iiber das Profil abgelenkt wird und die ge- 
samte Spur des Laserstrahles auf dem Profil auf 
eine einzige CCD- Kamera abgebiidet wird, die in 
einem Winkel zur Einfallsebene des Laserstrahles 
derart angeordnet ist, daB zu jedem Zeitpunkt dem 
momentanen Aufpunkt des Laserstrahles auf dem 
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Profil ein entsprechender Bildpunkt dem CCD-Ka- 
merabild entspricht "nrobei die von den einzelnen 
Bildpunkten erzeugten Bilder vorzugsweise gespei- 
chert bleiben und weiterhin vorzugsweise erst zu 
einem sp&teren Zeitpunkt ausgelesen warden. 5 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Punkt- oder Fokusdurch- 
messer 60 ^im ± 10 jim betragt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das VerhSltnis von 10 
Linien- oder Spur-LSnge des abgelenkten Laser- 
strahles zum Fokusdurchmesser grdBer als 5000 ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Lichtschnittebene 
Oder -spur mindestens 500 mm breit ist 15 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB der Laserstrahl durch 
einen schwenkbaren Spiegel abgelenkt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl durch 20 
einc Scanner- Linse fokussiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abtastgeschwin- 
digkeit, mit der der Laserstrahl entlang der Licht- 
schnittlinie bewegt wird, < 25 m/s betragt 25 

9. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die Abtastgeschwin- 
digkeit, mit der der Laserstrahl entlang der Licht- 
schnittlinie bewegt wird» mindestens 30mal grdBer, 
vorzugsweise 50mal grdBer ais die Profilvorschub- 30 
geschwindigkeit ist 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede auf oder in der 
Kamera abgebildete Spur als Zeile kontinuierlich 
Oder diskontinuierlich ausgelesen wird, so daB wah- 35 
rend eines Lesevorganges einer Spur bereits eine 
zweite und/oder dritte Spur abgebildet und/oder 
gespeichert werden kann. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl so 40 
hell-dunkel getastet wird, daB ein Lichtgitter ent- 
steht 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Lichtgitter mittels eines Subpucel- 
Algorithmus vermessen wird. 45 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verbal tnis Breite/ 
Hotie des angestrahlten Objektfeldes auf dem be- 
wegten Profil dem Breite/Hohe-Verhaitnis der 
CCD-Matrix-Kamera angepaBt ist 50 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet daB das Breite/Hohe- 
Verhaltnis des Objektfeldes groBer als 10 : 1 ist und 
die CCD-Kamera 2048 x 96 Bildpunkte aufweist 

15. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 14, 55 
gekennzeichnet durch eine Aufl5sung in horizonta- 
]er Richtung von 0,25 mm und in dazu senkrechter 
RichtungvonO,l mm. 

16. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis mit einem Licht- 60 
schnitt-Triangulations-Aufbau, bei dem ein uber ei- 
ne Scanner- Linse (13) erzeugtes Laserstrahlenbun- 
del (16) mittels einer CCD-Kamera (15) aufgenom- 
men wird, dadurch gekennzeichnet daB das Laser- 
strahienbiindel ttber einen schwenkbaren Spiegel 65 
(12) auf die Scanner-Linse (13) so lenkbar ist daB 
die sukzessivc erzeugten Laserlichtpunkte .auf ei- 
ner quer zum Profil (20) verlaufenden Lichtschnitt- 
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linle liegea. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die CCD-Kamera (15) eine Ma- 
trbdcamera ist deren Matrix ein Breiten-Hdhen- 
Verh^tnis von 10:1 oder mehr aufweist, wobei die 
Lichtschnittebenenbreite auf dem Objekt 
> 500 mm bei einem Breiten/H5hen- Verhaltnis 
von mehr als 10 : 1 ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die CCD-Kamera (15) 2048 X 96 
Bildpunkte aufweist 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Abmessungen 
der CCD-Kamera (15) dem Verhaltnis Breite zu 
Hdhe des zu vermessenden Profiles (20) entspre- 
chen. 
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